
















































































En el  siguiente reporte se describe el diseño y  la  implementación de un electrogoniómetro para 
usarlo en la medición de ángulos de las articulaciones de los deportistas durante  la ejecución de 
sus  respectivos  ejercicios  en  el  levantamiento  de  pesas.  El  electrogoniómetro  consta  de  cuatro 
acelerómetros conectados a un microcontrolador, en este caso Arduino UNO, el cual a su vez está 
conectado a un computador a través del puerto USB. Este diseño proporciona una alta precisión y 
exactitud  en  la  medición  de  los  ángulos,  además  tiene  la  ventaja  de  ser  un  sistema  simple  y 






















‐ Al Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación - Colciencias por 


























1. Introducción                    9 
 
2. Materiales y métodos                  13 
 
3. Resultados y Discusión                  21 
 











































































goniómetros  basados  en  sensores  magnéticos,  potenciómetros,  sistemas  optoelectrónicos  y 
unidades inerciales que incluyen acelerómetros y giroscopios microelectromecánicos (MEMS) [2]. 
Los dispositivos MEMS ofrecen gran relación costo‐beneficio, no requieren acoplamiento preciso, 









un microcontrolador.  El  cálculo  del  ángulo  se  realiza  con  el método  distributed  common mode 




determinar  si  existe  un  error  en  la  realización  de  la  práctica  o  si  ésta  se  está  ejecutando 




implementado  con  potenciómetros,  medidores  de  tensión  o  acelerómetros  para  registrar 
medidas.  Entre  sus  usos  principales  se  encuentra  la  medición  de  rangos  de  movimiento  de 






los  acelerómetros  no  cumplía  esta  condición,  lo  que  ocasionaba  errores  acumulativos  en  la 
medición  [6].  En  2001  y  2005,  Williamson  y    Andrews,  y  Dejnabadi  et.  al.  Desarrollaron 
electrogoniómetros  basados  en  acelerómetros  y  giroscopios  que  se  emplearon  para  medir  los 







realicen  medidas  en  los  3  ejes  corporales.  En    el  2008  en  la  Universidad  pública  de  Navarra 
Pamplona,  Centro  de  estudios,  Investigación  y Medicina  del Deporte  y  junto  con  el  Hospital  de 
Navarra, realizaron un estudio en la población de adultos mayores, con la finalidad de desarrollar 
un test que sea capaz de predecir la fragilidad y discapacidad motora por medio de acelerometría 
[9].  En  el  2011,  se  desarrolló  e  implementó  un  dispositivo  inalámbrico  que  registra  los 
movimientos  de  traslación  humana,  el  uso  de  acelerómetros  para  realizar  las  actividades 
anteriores  se  ha  difundido  bastante  en  la  última  década  debido  al  desarrollo  de  la 
microelectrónica  y  a  su  implementación  como  dispositivos MEMs  (Micro‐Electro‐Mecánicos)  de 
tamaño pequeño y bajo costo mediante un acelerómetro triaxial integrado en el mismo [10]. 
 
Actualmente,  empresas  como  Biometrics,  XSens  Technologies  e  Innalabs  proveen 
electrogoniómetros  fáciles de usar  y  relativamente económicos.  Sin  embargo,  hay  aspectos  aún 
por  mejorar  que  requieren  mayor  investigación,  como  el  registro,  almacenamiento  y 
procesamiento  de  los  datos  en  tiempo  real,  los  métodos  de  fijación  de  los  goniómetros  para 
permitir un ajuste seguro y cómodo que no limite el movimiento de la persona [11].  
 
El  electrogoniometro  elaborado  posee  cuatro  acelerómetros,  dos  por  segmento,  que  están 
conectados  a  un  microcontrolador.  Para  la  medición  del  ángulo,  su  cálculo  está  basado  en  el 



















implementado  con  potenciómetros,  medidores  de  tensión  o  acelerómetros  para  registrar 
medidas.  Entre  sus  usos  principales  se  encuentran  la  medición  de  rangos  de  movimiento  de 





 Potenciómetros:  Utilizan  la  resistencia  eléctrica  para  determinar  el  ángulo  entre  las 



















la medición  de  ángulos  y  en  adición  a  esto  observa  también  la  rotación  de  la  articulación 
gracias a la medición de la aceleración en los tres ejes. 
 
Al  escoger  la  tecnología de  acelerómetros,  para  la  implementación del  diseño primeramente  se 
escogieron cuatro  acelerómetros (MMA736IL, Freescale Semiconductor, Austin, TX) que toma las 
lecturas en los tres ejes (X,Y,Z), conectados al microcontrolador Arduino (Leonardo, SmartProjects, 
Scarmagno,  Italia),  para  hacer  el  procesamiento  de  datos  y  observar  los  resultados  en  un 





con  el  dispositivo  convirtiéndolo  en  medición  de  la  aceleración  de  la  gravedad.  Las 
















Donde   es el  voltaje offset, que es el  voltaje producido para que  la  aceleración  sea  igual  a 




































































Se  utilizó  el método DCMR  (Distributed  Common Mode  Rejection)  para  calcular  el  ángulo  de  la 
articulación.  Éste  método  utiliza  cuatro  acelerómetros,  dos  en  cada  eje,  que  emulan  dos 
acelerómetros virtuales en el vértice con los cuales se realiza el procedimiento antes descrito. 

























El  ángulo    de  la  articulación  está  dado  por  la  diferencia  entre  los  ángulos  de  los  vectores  de 


























Se ajustó el prototipo diseñado a un goniómetro digital  comercial  Igaging para  tomar  sus datos 
como  valores  de  referencia  y  comprobar  la  exactitud  del  sistema.  Se  realizaron  50  lecturas 









El  sistema  está  configurado  para  obtener  una  resolución  en  la  medición  de  la  aceleración  de 






El  electrogoniómetro  diseñado  se  empleó  para  medir  el  ángulo  de  la  articulación  del  codo.  El 
sistema se aseguró al brazo y antebrazo de una estudiante voluntaria con bandas elásticas. Se le 
pidió  a  la  estudiante  que  realizara  ejercicios  de  flexión  y  extensión  del  brazo,  y  se  realizó  la 
adquisición  y  procesamiento  de  datos  con  MATLAB.  Se  adquirieron  200  muestras  durante  un 
intervalo  de  tiempo  de  75  segundos.  La  grafica  del  ángulo  obtenida  en  este  experimento  se 
muestra en la figura 5. Aunque el sistema ofrece mediciones exactas, su uso durante actividades 
físicas no es cómodo debido a los cables de conexión de los acelerómetros al microcontrolador, y 
del  microcontrolador  al  computador.  Es  por  ello  que  se  trabajó  en  la  parte  de  la  conexión 
































verificar  la  calibración  del  instrumento  para  que  al momento  de  ver  los  resultados,  éstos  sean 
confiables, la calibración es la base de la exactitud del electro goniómetro.  
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